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1.1 LATAR BELAKANG 
BAB I 
PENDAHULUAN 
Trend dun1a telekomunJkSSI saat 101 terllhat semakin mengarah ke 
komun1k8s1 broadband Pada dekade terdahulu sistem komu01kas1 data banyak 
menggunakan Janngan transm1S1 komurukasi suara/voice karena demandnya 
mas1h kecll . Namun perkembangan apbkasi multimedia pada fase berikutnya 
membuat pertukaran informasl data menjadi beragam bentuknya, baik berupa 
gam bar, cHra, video dan bahkan voice dalam format data digital. 
Teknologl multimedia ini telah banyak diterapkan di berbagal bidang 
seperti perdagangan, lndustn, perbankan, pemerintahan, pendid1kan. kesehatan, 
h1buran dan lain-lain Komunikas1 multimedia ini kebanyakan menggunakan 
akses sateht antara lam Kaster olympus. mtelsat, ltalsa1 dan ACTS Contoh 
1mpiementas1 layanannya adalah teleconference, teledoctor teleeducabon 
tetebank1ng, home shoppmg dan VIdeo on demand <funana kapasrtas data yang 
d1pertukarkan sangat besar ApllltaSl 101 dJkenal Juga dengan sebutan teknolog1 
broadband karena sangat membutuhkan bandwidth yang Iebar serta kecepatan 
lajU bit yang t1ngg1 
lmplementas1 teknoiogJ broadband dengan menggunakan transm1S1 radiO 
membutuhkan kana! frekuens1 yang leluasa karena memertukan bandWidth yang 
sangat Iebar padahal d1 SISI la1n frekuens1 adalah resource yang sangat terbatas 
Telekomun1kasl rad1o dengan berbagai teknik modulas1 saat 101 telah 
menggunakan frekuensl yang sangat berimpH bahkan ada yang memakai teknik 
frequency reuse. Dengan dem1k1an implementasi sistem propagasi radio dengan 
1 
2 
atokast frekuenst yang lebth ttnggt sepertJ Ka-Band akan dibutuhkan pada mesa 
mendatang 
Ststem propagas1 yang menggunakan frekuensi diatas 10 GHz sangat 
dtpengaruht oleh kondaSI 1kl&m Oleh karena ltu Ka-Band yang mempunyat alc)l(as' 
frekuensi 27 - 40 GHz relallf leb1h rentan terhadap perubahan atmosfer dan pada 
band frekuenSI dtbawahnya sepert Ku-Band dan C-Band. 
Untuk daerah benkhm tropts dengan curah huJan bnggt. s1stem C-Band 
relattf ltdak terpengaruh oleh atenuas1 yang dtakibatkan oleh huJ&n namun untuk 
kanal Ka-Band akan menJ&dl masalah yang sangat serius. Oleh karena ~u stslem 
Ka-Band memer1ukan perhitungan cuaca yang akurat sebelum diterapkan d1 
daerah bercurah hujan tlnggl seperti Indonesia. 
Mengingal karakterlstlk kondtsl cuaca di setiap daerah adalah spesifik 
make karakterisllk propagasi Ka·Band d1 setiap daerah juga berbeda-beda baik 
untuk link sateht maupun terestnal Untuk mengetahui karaktensbk propagas1 
terse but. SBJ&k tahun 1998 h1ngga sekarang ITS bekerjasama dengan Eindhoven 
Umverslty of Technology (EUT) Belanda telah melakukan uji transmtsi data Llne-
Of·Stght (LOS) ~nk Ka-Band dengan frekuenst 28 GHz di Surabaya 
Oalam UJI coba tersebut dalakukan pengukuran antara lain terhadap besar 
atenuasr pergeseran frekuenSI dan curah huJan Berdasa111an data pengukuran 
tersebut akan dtlakukan anafiSis stabsbk untuk memperoleh distnbust curah huJan 
dan pelemahan atau attenuation yang dJSebabkannya. lnformas1 tnt sangat 
dibutuhkan untuk 1mplementast ststem Ka-Band terestrial di Indonesia dan d1 
daerah trop1s 1a1nnya 
Tugas akhlr lnl akan membahas desain Ka-Band dalam sistem 
komunikaslterestrial dan hasil pengolahan statistik dari data selama penelitian 
3 
1.2 PERMASALAHAN 
Sampat dengan saat tnt tnformast data dan laporan penel!llan terhadap 
tmplementast Ka-Band untuk daerah trop.s sangat mtrum bahkan ttdak ada yang 
tersedta cukup adalah dan benua Eropa dan Amen"ka yang mempunyat empat 
mus•m cuaca ba•k untuk ~nk satelrt maupun untuk line-of-sight ~nk Untuk Asta 
hanya Jepang yang telah melakukan penefrtian serupa Karena Jepang JUga 
mempunya1 em pat mustm, maka hasil yang didapat belum btsa mewakth daerah 
tropts Jadt bagatmana karaktensttk hnk Ka-Band di daerah tropis ? 
1.3 PEMBATASAN MASALAH 
Untuk menglmplemen\aslkan \ransmisi radio pada alokasi frekuensi Ka-
Band dt daerah tropls sepertt Indonesia diperlukan penelitian tersendlri. Oleh 
karena 1\u dllakukan uji transmtst Ltne-of-Sightlink Ka-Band di Surabaya oleh ITS 
beker1asama dengan Etndhoven Untversity of Technology Belanda Proyek 
penehtlan tnt sangal dtperlukan hastlnya sebagai representasi daerah tropts 
Sentral pembahasan dalam tugas akhtr ini adalah mencan model stattsltk 
berupa dostnbuSI kumulatlf curah hu1an dan pelemahan yang ditimbulkannya dan 
data-data pengukuran yang dlperoleh selama dalam uji transmtSI LOS fink Ka-
Band dt Surabaya OtstnbuSI kumulatlf mi akan dinyatakan dalam bentuk 
persentase waktu I tlme percentage 
Anahsts dan pengolahan datanya mengggunakan software pemrograman 
MA TLAB Hast! yang dtperoleh akan dtperbandingkan dengan hastl yang 
dtperoleh dt daerah I negara latn serta dengan beberapa metode predtkst yang 
telah ada (mlsalnya model Rtce-Holmberg dan DAH). 
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1.4 TUJUAN 
Adapun tu1uan dan penullsan tugas akh1r 101 adalah . 
1 MempelaJ&n SISiem transm1S1 LOS 'nk yang bekelja pada alokasi frekuens1 
sangat tmgg1 (Ka-Band) 
2 Mengana •S•S secara stallsllk dan mengkaji secara tekms data pengukuran 
propagas1 radiO dengan frekuenSI Ka-Band di Surabaya 
3 Mens1mutas•kan data dan pemodetan stattstik sistem propagas1 radiO Ka-
Band d1 Surabaya 
4 Memband1ngkan hasll yang d1peroleh dengan beberapa model pred1ksi serta 
dengan has11 penelrtlan dl daerah I negara lain. 
1.5 METODOLOGI 
Langi<ah pertama yang harus d•lakukan adalah mengetahui sistem ker1a 
peralatan yang d1paka1 datam UJI transm1S1 LOS link Ka-Band 101 termasuk d1 
datamnya adalah perangkat akuisisi data beserta software bahasa pascal-nya 
Setelah memasllkan bahwa seturuh perangkat telah bekerja dengan ba1k. 
mal<.a d•lakukan proses pengamb1lan data pengukuran secara penod•k. Untuk 
melakukan anai1SIS stahstJI<. hingga diperoleh error sekeci-kealnya sebetutnya 
d•butuhkan data yang bersdat long-term atau tahunan. namun sebaga1 langkah 
awal (pret1mmary resulf) dapat diQunakan data yang diperoleh saat bulan 
terburuk (worst months) d1mana senng tel)adl hujan dengan laJU sangatllngg• 
Langkah benkutnya adalah vahdasi dan kafibrasi terhadap lite raw data 
yang Ieiah d1peroleh kemud1an metakukan anafisis statistik terhadap data 
tersebut dengan menamp•lkan distnbusi kumutatif laju curah hujan dan redaman 
yang diaklbatkannya dalam bentuk persentase waktu. 
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Langkah lerakhtr adalah melakukan perbandingan dengan haSil penehban 
serupa yang d•peroleh d1 daerah I negara lain dan juga dengan metode predtksl 
yang Ielah ada seh•ngga dengan dem1luan akan dapat ditarik kes1mpulan yang 
memada1 
1.6 SISTEMAT1KA PEMBAHASAN 
Laporan lugas akh1r mi d1susun dengan tala urutan pembahasan sebaga1 
benkul 
BAB I PENOAHULUAN 
Berlsl lentang Lalar Belakang, Permasalahan, Pembalasan Masatah, 
Tujuan, Melodologl, dan Slstematika Pembahasan. 
BAB II TEORI PENUNJANG 
Menjelaskan lenlang karakleristik umum propagasi gelombang mikro. 
faklor-faktor yang mempengaruh1 s1stem propagas1 pada frekuens• Ka· 
Band Membenkan desknps1 lentang sistem link Ka-band yang Ieiah 
d11mplementaslkan d1 beberapa negara (USA dan Eropa) beserta 
karaktensl•knya dan metode memperoleh model pred1kst. Selam rtu JUQB 
benSI penJelasan leon dasar stabstlk yang akan dipakai dalam melakukan 
anar•s•s lemadap data pengukuran yang d!peroleh 
BAS Ul PROPAGASI LOS LINK KA·BANO 01 SURABAYA 
MenJelaskan lentang UJI 1ransmis1 data LOS fmk pada frekuensi Ka-Band 
d1 Surabaya desam s1stem (speslfikasi alat, bk>k diagram dan cara kerJa) 
serta melode akutSISI data (parameter yang diukur, kalibrasi dan proses 
penytmpanan data) 
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BAB IV ANALISIS STATISTIK LOS LINK KA-BAND Dl SURABAYA 
Bens1 perhltungan dan UJI stallsbk untuk memperoleh distnbuSI kumutabf 
dan parameter yang dsukur sehingga mendapat gambaran tentang 
karal(tenstJk smplementaSI Ka-Band d1 Surabaya secara speslfik Has• 
yang d•peroleh akan dsperbandmgkan dengan beberapa model pred1ks1 
dan hassi anal,sss serupa yang ddakukan ds negara lam seh•ngga blsa 
drtank kes1mputan yang memada1 
BAB V PENUTUP 
Bensl kes1mputan dan saran 
BAB II 
TEORI PENUNJANG 
2.1 KARAKTERISTlK UMUM PROPAGASI TERESTRIAL 
Sesuat dengan kesepakatan mternasional. spektrum gelombang 
elektromagnettk yang termasuk frekuenSt radio ditetapkan pada frekuenst 30 kHz 
sampat dengan 300 GHz walaupun demikian propagasi gelombang radiO btsa 
saja dtlakukan pada frekuensi beberapa kHz S&J&. 
Untuk mengatur penggunaannya, frekuensi radio tersebut dibagt-bagt lagt 
dalam beberapa range yang disebut band. Setiap band mempunyai nama sesual 
dengan label 2.1 dl bawah 
Frekuensl Super Htgh Frequency (SHF) umumnya dikenal dengan 
sebutan m1crovawe karena berada dt atas frekuensi 1 ,5 GHz. Berdasarl<.an tabel 
Tabel2.1 
Pembagian Band Frekuensi 1 
Band Frekuensi Range 
Extremely Low Frequency (ELF) <3kHz 
Very Low Frequency (VLF} 3 -30kHz 
Low Frequency (LF) 30 - 300kHz 
Medium Frequency (MF) 300 kHz- 3 MHz 
High Frequency (HF) 3-30 Mhz 
Very High Frequency (VHF) 30-300 MHz 
Ultra High Frequency (UHF) 300 MHz - 3 GHz 
Super High Frequency (SHF) 3GHz - 30 GHz 
Extro High Frequency (EHF) 30-300 GHz 
1 J.D. Parsons, The Mobile Radio Propagation Channel, John Wiley& Sons. 1992, hal 4. 
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2 1 make Ka-Band termasuk dalam SHF lslllah Ka-Band sebenamya d1adops1 
dan SIStem komumkas1 satell\ . d1mana alokaSI frekuensi-nya dapat d1l1hat pada 
label 2 2 d1 bawah 
Secara umum klneqa suatu ststem komunikaSI gelombang radiO 
dldasarkan pada besamya redaman Slnyal dimana hal ini d1pergunakan untuk 
menentukan J&rak antara antena pemancar dan penenma atau antar repeater 
Besar redaman propag&SIIOI d1pengaruh1 oleh beberapa faktor yaitu · 
J F rekuens1 kerJ& 
Frekuens1 sangat menentukan besar redaman. sehingga mak1n hngg1 
frekuens1 kerja make makin besar pula redaman yang akan dialam1 oleh 
sinyal tersebut. 
J Terrain atau lintasan yang dilalul. 
Tabel 2.2 
Spel\trum Frel\uensi Satelit 2 
Frequency Band Range (GHz) 
L 1 - 2 
s 2-4 
c 4-8 
X 8 - 12 
Ku 12-18 
K 18 - 27 
K11 27 - 40 
Mlllfmeter 40-300 
2 TnT Ha, Digital Selel/ile Communications, McGraw-Hill, 1990, hal.3. 
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Oatam perambatannya gelombang radio akan melewati daerah dengan pola 
atau kontur yang tidal( selalu homogen d1 mana makin kasar daerah yang 
d1lalu1 oleh smyal maka mak1n besar redamannya . 
.J l lt~m atau atmosfer d1 mana Slstem tersebut diimplementaSJkan 
KondiSI 1kllm suatu daerah akan menentult;an karalt;teristik partikel-partJkel 
atmosfer Parttkel atmosfer 101 a!(an me01mbulkan efek redaman pada s1nyal 
rad1o yang mehntas1nya 
Redaman-redaman tersebut akan mengakibatkan loss atau kerug1an daya 
transm1S1 gelombang rad10 
Sedangkan Jlka ditinjau dari metode transmisi-nya, sistem komunlkasi 
terestrial radio dapat dilakukan dengan dua cara, yaitu : 
o Propagasl Llne-Of·Stght (LOS) 
Pada sistem LOS, gelombang rad10 diasumsikan merambat lurus sehingga 
antena pemancar dan penenma harus pointing seakurat mung kin 
..J Propagast Troposcatter 
Troposcatter adalah s1ngkatan dan troposphenc-scatter, artinya propagas1 101 
memanfaatkan srfat laptsan troposfer (10 - 16 km eli atas pennukaan bum1) 
yang dapat memantulkan dan membelokkan gelombang radiO karena d1 
lapesan 1n1lah fenomena cuaca tei}Bdi Oengan cara ini. jarak ,~angkauannya 
dapat menJadlleb•h J&uh 
2.1.1 Propagasl Llne-Of.Sight 
Propagas1 terestnal yang dtlakukan pada frekuensi Ka-Band hanya b1sa 
d1lakukan dengan memaka1 sistem line-of-sight (LOS) dengan Jarak antara 
antena pemancar dan penenma tidak boleh tertalu jauh sebagai kompensasl dart 
terlalu tlngglnya loss yang dialaml. 
10 
I 
-
I 
Eanll 
Gambar2.1 
Llntasan Propagasi Line of Sight 3 
Skema llntasan LOS dapat dllihat pada gam bar 2.1. Dari gambar tersebut 
terlihat bahwa dalam skema propagasi LOS. gelombang elektromagnetlk tidak 
hanya merambat dalam satu garis lurus. tetapi juga melewali lintasan yang lain 
Hal lnt dtsebabkan pengaruh dan faktor atmosfer (iklim setempat) dan kondtst 
daerah 
Kedua faktor dt atas dapat menimbulkan rugi transmtsi akibat efek 
multlpath propagatJon yilllu Slnyal merambat dan orterima di recever melalu• 
berbaga• ontasan J&malt Ltntasan J&mak m1 dapat menyebabkan rug1 transmtst 
karena menyebabkan munculnya fading Fading adalah suatu QeJala dtmana 
s•nyal yang drtenma level-nya bervanasllberubah-ubah menurut fungSI waktu 
ak1bat adanya perbedaan fasa antara gelombang yang merambat langsung 
menuJu ke arah antena penenma dan dengan gelombang yang drtenma dan 
~ Wayne Tomasi, Adv!Jnced E/aclromc Commumcations Systems, Prenttce Hall, 1992, hal. 
286 
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hntasan latnnya (gelombang pantul) Fading yang disebabkan tintasan Jarnak tnt 
dtsebut pula mulbpath fadmg 
Sebagat langkah awal pembahasan rug1 transmist LOS ltnk tnt dapat 
dolakukan dengan pendekatan konsep propagasi ruang bebas yartu transmoSt 
yang d•lall;ukan dengan asumst burnt JBuh sekali -sehmgga faktor permukaan 
bdak mempengaruht propagast- serta paltlkel atmosfer tercflStribusi seragam dan 
ltdak menyerap energ1 gelombang elektromagnetik 
2.1.2 Rugl Ruang Bebas 
R ugt ruang be bas atau free-space path loss didefinisikan sebagal 
kerugian yang dlalaml gelombang elektromagnetik yang merambat melalut 
llntasan lurus dalam ruang bebas di mana permukaan bumi diasumsikan jauh 
sekall sehtngga pengaruh refleksl, refraksi , difraksi, absorbsi maupun blocking 
dan obyek dt sek~arnya dlanggap tidak ada. 
Redaman ruang bebas merupakan perbandingan antara daya yang 
dtpancarkan oleh antena pemancar dengan daya yang drtenma oleh antena 
penenma dan dmyatakan dengan rumusan sebagai becilart : • 
I • 10 lo~:r, + IOlog<,,.- :!Oiog F- 201ogD - 147,6 
dan untuk antena sotropts. dapat drnyatakan · 
I,. ~ -3:!,44 - 20 log 0- 201og F 
L... = Loss free space [dB] 
Gr = Gatn antena pemancar [dB] 
GR = Gatn antena penenma [dB] 
(2 1) 
(2 1 a ) 
• J 0 Porsons, Tho Mobile Rodio Propagation Channel, John Wiley & Sons 1992. 
hal 18 
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D = Jarak {km] 
F = frekuensi {MHz] 
J•ka kemud,an krta mengacu pada kondisi sebenamya d1mana dalam 
propagaSl LOS ~nk terestnal getombang rac:fiO pasb melalw atmosfer serta dekat 
dengan permukaan bum1 sehmgga rug1 transmisi juga akan bertambah dengan 
kerugJan ak1bat part1kel atmosfer dan pengaruh permukaan tanah 
Ak1bat pengaruh atmosfer gelombang etektromagnetik dapat mengalam1 
rug1-rugl refrakst, scettenng dan absotting serta akibat permukaan tanah dapat 
mengalam1 rugi-rug1 refleksi, difraksi dan bahkan blocking. 
2.1.3 Pengaruh Atmosfer & Permukaan Bumi 
Jlka slnyal radio merambat dalam ruang bebas maka lintasannya akan 
menglkuti sebuah garls lurus Namun akibat pengaruh partikel penyusun 
atmosfer buml, make hntasan tersebut men,adi melengkung. 
2.1.3.1 Rugl Refraksl 
Refraksl pemb1asan ter,ad• karena adanya partikel-partikel yang tldak 
terd1stnbus1 mereta I uniform d1 atmosfer sehingga indeks bias-nya pun berubah· 
ubah menurut ketmgg.annya dan permukaan burru alllbatnya gelombang 
menJadl merambat secara melengkung 
2.1.3.2 Rugl Refleksl 
Refleks1 atau pemantutan tel}adl karena gelombang merambat mengena1 
meo.a pemantul sepertl permukaan buml. permukaan air. gedung. dan lam-lam 
Pantulan dan gedung dan benda sejems lebih bersifat random dan kasu1SI1S 
namun pantulan dan permukaan bum1 dapat diterangkan dengan pendekatan 
kelengkungan bum1 
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Rugt yang dtsebabkan oleh pantulan kelengkungan bumt dapat dthrtung 
sebagat benkut 
do mana 
L., = NQI pantulan [dB} 
~r = r, + r.- r [m} 
'· = panJang gelombang earner [m} 
(2 2) 
Untuk hnk yang bel)&rak hanya beberapa puluh kilometer, parameter 
kelengkungan buml btasanya dapat diabaikan dimana bumi diasumsikan sebagat 
permukaan mendatar. 
Rugi pantulan pada permukaan mendatar dapat dinyatakan sebagal 
benkul 
l.h1 = IOiog c,, + 101og0H ... 201oghr +201oghR-401og J) (2 3) 
Otmana · 
L ~ = rug• pantulan [dB} 
G. = gam antena pemancar (dB} 
G. = gatn antena penenma [dB) 
h = llnggt antena pemancar (m} 
h = tongg1 antena penenma [m) 
0 = Jarak (m) 
2.1.3.3 Rugl Olfraksl 
Sesuat dengan pnnstp Huygens. di daerah bayangan (shadow reg1on) 
sebuah benda penghalang -yang diasumsikan tidak dapat dltembus atau 
menyerap sempurna gelombang elektromagnetik-- masih terdapal medan 
elektromagnetlk-nya yang kekualannya tergan\ung pada resultan dari interferensl 
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berkas gelombangnya Fenomena pembelokan tajam di sekrtar ujung 
penghalang yang d•sebut dengan dlfrakSI mi dapat diperjelas pada gambar 2 2 
OtfrakSI atau penghamburan dapat terjadi Jtka gelombang radiO 
menymggung permukaan obyek obstacle penghalang Besar rug1 dlfrakSI 
bervanaSI tergantung 1ents penghalang yang secara umum otgolongkan atas bga 
type yartu permukaan halus (smooth earth), permukaan tajam (knife edge) dan 
permukaan tumpul melengkung (rounded) . 
..J Pengaruh permukaan halus 
Permukaan bumt btsa juga menjadi obstacle jika jarak antena pemancar 
dan penerima relattf jauh Rugi difraksi oleh halangan permukaan bumt 
ditentukan oleh admitansl permukaan bumi (K) yang tergantung pads jenis 
polarisasl gelombang sinyal carrier. 
Untuk polansasl honzontal, harga K didefinisikan sebagai berikut 
' \ 
___ _____ j ______ _ 
/ 
daerah bayangan 
penghalang 
Gambar 2.2 
Olfrakal Pada Puncak Penghalang 
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(2 5) 
K., = admltanst permukaan bum• untuk polarisasi horizontal 
K. "' admnanSI permukaan bum• untuk polafiS8Sl vertllal 
k = faktor K (hhal rug• refrakSI) 
f = frekuens• kel')a 
c. = perm1I1V1Ias relallf 1en1s permukaan bumi 
cr = konduktlfrtas permukaan bum1 
J1ka harge admitansl permukaan bumi K kurang dari 0,001 make 
karaklensllk kehstnkan permukaan bumi dapat diabaikan, sehingga rug1 difraks•-
nya dapat pula dlebaikan. Namun untuk harga K > 0,001 maka rugi difraksl harus 
dlperhitungkan dengan persamaan-persamaan sebagai berikut : 
F(X) d1peroieh dan 
1 (,\ ) • II +log .r - 17,6X 
/1 . !.!...:..l.bk': ... o .7~ 1\ ' I 
jl + ~.5A' • ~ I ~~A ' I 
(2 .6) 
(2 7) 
Untuk polansase honzontal (pada semua frekuenstl dan untuk polansase 
vert1kal pada frekuense 20 MHz de alas daratan atau pada frekuense > 300 MHz de 
alas permukaan taut, il biasanya d1ambil = 1. 
Sedangkan n1ia1 G(Y,) dan G(Y2) dihilung berdasarkan mla1 Y yang 
detentukan oleh t1ngg1 antena pemancar h , dan penerima h2. 
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} 1 : c: 0,05179 h ~ . p.[ f' k11 ' (2.8) 
GlY \ untuk pemancar dengan harga Y, dan G(Y 2) untuk penenma 
dengan harga Y 2 
Untuk Y • 2 
(,(} )•17.61!' -1.11 : -51og;} -J.l)-8 (2 9) 
Untuk 1 OK < Y < 2 
(2.10) 
Untuk Kl10 < Y < 10K 
C:O) 2.,. 201ogf·: t-91og(l' 1 K).[(log(l 1 K)+ 1] (211) 
Untuk Y < K/10 
UP') 20+201ogK 
dengan · 
lo• = ruga dlfraksa permukaan halus (dB] 
d : pan1ang hntasan [km] 
X : panJang hntasan temormalasas• 
h, dan h2 : llngga antena pemancar dan penenma [m] 
Y = tmgga antena temorma4sasa 
(2 12) 
Untuk harga a dapat d~ohat pada label 2.3 dan & dapat d1hrtung dengan 
menggunallan rumus sebagaa benku1 
&, =50 CT 
:1 Pengaruh perrnukaan tajam 
(2 13} 
Besarnya harga ruga dlfraksa akabat permukaan laJam dapat d1hrtung 
dengan menggunakan persamaan · 
/ ,(1' ) 6,4 + 20 1og[(1'+1)1 ~ + v] [dB) l2 .14) 
Tabel2.3 
Range dari Konduktifitas Pennukaan Buml 
Tlpe Pennukaan 
Air taut 
Tanah sangat lembab 
Air segar 
Tanah berpaslr; tanah berbukit dengan iklim sedang 
Tanah kering sedang; batu cadas; pastr, dan kota 
ukuran menengah 
Tanah sangat kering; bukit gran it di daerah dingin; 
area lndustrl 
Glazer dl pegunungan; os kutub; pegunungan tinggi 
v dapat dlhitung darl salah satu persamaan di bawah : 
v llj\2 ).)( 1 c/1 t- I c/' )j I • 
' 
l 
' 
" 
-
,. 
I 
. .:: ) /. J 
.. 
\ . 
~~~(} : 
/. 
~ "(~~] 
/. 
dtmana 
Konduktffitas [S/m) 
4 -5 
10"1 - 10" 
3x10-3 -3x10 1 
ta•)- 10"2 
3x10-"-3x10 
(2 15) 
(216) 
(2 17) 
(2 18) 
h = tlnggt puncak penghalang dt atas gans lurus penghubung 2 antena 
d, dan d, = jarak ke dua antena ke obstacle 
0 = sudut dlfraksl (red] 
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a dan u2 c sudut antara puncak penghalang dengan garis lurus penghubung 
dua antena 
:J Pengaruh pennukaan tumpul 
Besamya rug• drfrakSI dapat diMung berdasarkan persamaan sebagat 
benkut . 
(2 19) 
l (v) dapat dtperoleh dan persamaan atau gambar pada pembahasan rug• dlfrakst 
aktbal pengaruh permukaan laJam dt a1as dengan harga v sebagai benkut · 
1· 12sm(0 2>11 2( .1. + /UI/ 2).(J f + R.B 12) /(}.d )]1 ~ (2.20) 
dimana : 
~. = panjang gelombang 
d. dan db = jarak antena ke tiap permukaan 
R = J8ri-Jarl efektlf permukaan bumi (±8500 km) 
Untuk harga T(p) d1can dengan perhrtungan : 
Sedongkan untuk harga Q(X) d1peroleh dengan rumusan : 
/(piX J' 
{JI \'t a < l:?S\ 
untul. .,, s >.. <0 
untul o~x < ~ 
I:!X- fl. :!tllo);.'\ untul X > 4 
dengan 
X = ( 11.R I i. )113 U 
: l (Jt / 2)112 v p ) jlka (l.. 1 
(2 21 ) 
(2 22) 
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..J Fresnel-zone 
Fenomena dlfraks1 menyebabkan gangguan yang cukup berart1 d1 
penenma oleh karcna rtu pada propagasi line-d-sight. harus d1upayakan seluNh 
penghatang berada pada J&rak tertentu dan gatis direct path. Daerah sepertl e•ps 
yang haNs bebas penghalang 101 d1sebu1 Fresnel-zone. 
Fresnel-zone dapat drtentukan berdasarl<:an rumusan sebaga1 benku1 • 
R,. • P .3:! 
R. = J&fi·Jan Fresnel-zone ke-n [m] 
n = 1 ,2,3, ... .. 
d1 = jarak dan pemancar ke penghalang 
d2 = jarak dan penerima ke penghalang 
n.d 1 .d: 
I d 
d = J&rak antara pemancar dan penenma 
f = frekuensi kef)a (GHz] 
(2 23) 
Secara umum. untuk memperoleh transmlSI dalam kond1si free-space maka 
sepanJang 11ntasan propagas1 haNs bebas halangan pada daerah first Fresnel· 
zone yartu R, untuk n= 1 Seh1ngga persamaan (2.23) menjadi . 
~ 1' : 
I ., 3.., tl ,. t1_. 1 : 1 , _ x fd 
(2 24) 
d1mana . 
F, =first Fresnel-zone [m] 
J1ka pada first Fresnel-zone mas1h terdapat halangan, maka NQI d1fraksl 
yang akan dialami dapat d1hllung sebagai berikut . 
Fnt Frosn&Zono 
/ 
I 
c---.,::------~, .... r:-,-, --i)lo~ 
• 
Gambar2.3 
Fll'$1 Fresnel-zone 
dan Jlka permukaan tanah dianggap mendatar, maka : 
[ , 11u = - 15 Il l F1 + 15 
L.,., rugl d1fraks1 [dB] 
h " hngg1 halangan d1 first Fresnel-zone [m] 
F. = ftrst Fresnel-zone (m] 
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(2,26) 
Pada suatu kasus d1 mana penghalang tenalu Iingg• sehtngga lldak ada 
s•nyal sama sekab d1 daerah bayangan maka peristJwa ini disebut blocking 
BIOck•ng pada s•stem komum"as• bergerak senng dialam1 karena penenma 
senng tertutup oleh gedung atau gunung, Oaerah bayangan sepertl 1n1 senng 
pula d1sebut blank spot 
2.2 SISTEM KA·BAND 01 BEBERAPA DAERAH 
Alokasl frekuensl Ka-Band ini telah cukup lama diteliti unjuk kerjanya d1 
Eropa, USA dan Jepang. Bebepa model prediksi curah hujan dan atenuasinya 
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telah dtperkenalkan dalam menggambarkan karakteristik Ka-Band Oleh karena 
rtu Ststem Ka-Band telah dnmplementasikan untul<; mendukung komumkas1 
broadband 
Keleluasaan bandwidth dan kecepatan transmiSi yang drtawarl<;an oleh 
SJstem Ka-Band telah mendorong dauncurkannya sateil-satellt multlmed13 yang 
beker1a pada alokast frekuenst Ka-Band (20130 GHz) untuk memenuht demand 
yang cukup pesat terutama dalam layanan Very Small Apperture Termma/s 
(VSA T} dan Ultra Small Apperture Termmals (USA n. 
Gamber 2.4 - 2 5 di bawah ini menampilkan hasil beberapa ka11an & 
penelltlan empins terhadap lmplementasi sistem Ka-Band di beberapa tempat 
balk untuk link sateli\ maupun hnk terestrial dalam persentasi waktu atenuasl. 
Tabet 2.4 
Perbandlngan Prediksl Slanth-Path Attenuation dengan Data Terukur• 
L•tl Alii ~ s.v.aon M /I 
,_ 
R·H 
Sit• 
- -
/GHt) ongol (mtn) R, .. Ft .. 
(m) (dog) (mmlh) (mm.h) 
Elndlroven 51. 15 19 77 26 79 770 0 1 31.0 333 {NI.J 5 2965 
O~leltome 35 2 500 2018 4399 ~3 0 36 780 (USA) 3 27 5 
Blecl<#bu'flh 37 2 6£6 1977 1393 965 02 42 63 (USA) 3 2965 
Su111bltye 
. ; 3 20 I 1 198 20.0 2000 01 1200 '25 0 (1~1•) 
a Otssanayske. et 81 Predlc/ton Model Along Earth-Satellffe Paths. IEEE Transaction On 
Antennas and Propagallon, vol 45 no 10. October, 1997, hal 1553. 
• 
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Gambar 2.4 
Olstrlbusl Atonuasl pada 19,8 dan 29,7 GHz (Eindhoven, Netherland) ' 
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Gambar 2..5 
1 Otslnbust Atenu~st pad a 20,2 dan 27,5 GHz (Oklahoma, USA) 
2.3 TEORI STATISTIKA 
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Metodc kuanhl<lllf pembuatan model. analisis dan evaluasi merupakan 
ptranb mutlak dalam b•dang rckayasa modern. Setiap model yang d1buat selalu 
berdasarkan alas asums• alas kondtSI yang ideal. oleh karena 1lu tnfonnast yang 
'• lbtd, hill W!.Yl 
1 Jb!d. h.> I 1 !.15!.\ 
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d1peroleh dan model kuantna1Jf maks1mal hanya bisa mendekat1 keadaan yang 
sebenarnya 
Model statrst11t adalah termasuk model kuantitatif. Model statisbk yang 
pafing mendekat• keadaan sebenamya sering digunakan untuk deS81n dan 
perencanaan sebuan s•stem Model stabsbl\ diperoleh dan memperhnungkan 
probabllnas kemunculan harga-harga pada sebuah vanabel atau parameter 
s•stem yang d1ukur pada kond•s• /ong term 
2.3.1 Histogram 
Karaktenst1k data ekspenmen biasanya digambarkan secara gratis dalam 
bentuk histogram atau diagram frekuensi, seperti yang diperhhatkan dalam 
gambar 2.6. Histogram atau diagram frekuensi menggambarkan frekuensi relatlf 
dari berbagal macam pengamatan atau pengukuran. 
H••'I)QI.i ll'l 
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Gambar2.6 
Hlatogram dari lntensltas Curah Hujan (Esopus Creel\, New Yorll) 1 
0 H·S Alfredo. Konsep-konsep Probebtlltas dalam Perencanaan dan Perancangan 
Rekayssa , J•ild I, ErJangga Jakarta, 1992, hal 2 
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Histogram adalah pengelompokan data yang dibuat dengan cara 
membag1 abs1s pengamatan datam beberapa rentang atau interval yang dapat 
menampung mla1 teri\eot h1ngga telbesar yang muncut KemudiCln Jumlah data 
pada setoap setang mtervat d19ambar1\an datam grafik ba1ang yang mewak1 
Jumlah pengamatan dalam selang yang bersangltutan. AJternatlf tampelan 
hlsiCJ9ram b1sa datam bentuk persentaSI atau perbandingan terhadap jumlah total 
pengamatan dalam semua selang 
Tabel2.5 
Totallntensitas Hujan Rata-rata 
nap Sulan di Surabaya • 
l 1988 1989 1990 
mm/Jam mm/jam I mmljam 
JAN I 24,35714 14.68824 14,6087 1 
PEB 9 746667 17 25909 I 9,335714 
MAR 10,48667 12 4625 I 12.22632 
APR 22 16 7 158333 4,627273 
MEl 9 41 15 42 98375 
JUN 5 225 54 0.555556 
JUL 4 733333 3 485714 
AUG 1005 5.7 
SEP 0.5 74 
OKT 426 915 
NOP 6 807143 601 6614286 
DES 10 25455 792 1125 
Ktlas Interval Jumlah Fraksi Pengamatan 
0 5 10 0 277777778 
5. 10 14 0,388888889 
10. 15 8 0 ,222227222 
15 20 2 0.055555556 
20 25 2 0.055555556 
Tot1l 36 1 
9 Sedan Moteorologi & Geollstka Surabaya 
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Contoh d1 atas adalah data 1ntensitas curah hujan di Surabaya antara 
tahun 1988 - 1990 yang drtamp.lk.an dalam Tabel 2-5 dapat juga dllamp.'k.an 
dalam bentuk hiStogram Data tersebu1 d1 kelompokk.an dalam 5 kelas mterval 
namun untuk. memperbagus hasdnya bisa juga mengacu pada mean dan 
standar dev•ast Fraks1 pengamatan d1pero!eh dengan cara membag1 banyaknya 
data dalam mas•ng-masmg kelas 1nterva1 dengan keseluruhan data 
2.3.2 Mean dan Standar Deviasi 
Anahsls stahst•k secara umum b~&sanya dinyatakan dalam fungs1 rata-rata 
(mean) dan dev1sS1 standar (simpangan baku). Mean, E(X) didefinis1kan sebaga1 
jumlah total data d•bag1 dengan banyaknya pengamatan, secara matematls 
dlnyatakan sebagal berikut : 
/(.\' )= L;x,p,(x1 ) (2.27) 
'trl'IW•J ri 
S1mpangan baku drturunkan dan parameter yang disebut vanans 
Vanans Var(X) adalah besaran yang memberikan ukuran mengenal seberapa 
dekat mla1-nlla1 yang terdata temadap ndai sentral apakah memusat atau 
menyebar yang secara matema\Js d1nyatakan 
sedangkan s•mpangan bai(u,o d•nyatakan dalam . 
a, "' ' Var(X} 
2.3.3 Fungsl Distribusl Kumulatlf 
(2 28) 
(2 29) 
Fungs1 d1stnbus1 kumulatlf atau Cumulative Distribution Functwon (CDF) 
Fz(x) adalah akumulasi nlla1 probabilitas berturut-turut dan keseluruhan data 
yang bernllal leb1h kec11, yang dinyatakan · 
/ •,(x) /'(.\' !> x)= 2:;P(X =x,)= L,.p_,(x, ) (2.30) 
26 
D•stnbus1 kumulatlf emp1ns (Empmc Distribution Function EDF) adalah 
CDF yang drturunkan dan data emplnSipengukuran. Untuk memperoleh d1stnbus1 
kumulatlf dan sustu data pengukuran. maka harus ditentukan dutu skala ketas 
•nterval yang sesua1 untuk mengelompokkan data menurut harganya 
Pengelompokan tersebut bertu1uan untuk mengetahui probabilitas llap kelas 
Interval 
Pengetompokan 101 seba1knya mempertimbangkan nila1 devaas1 baku dan 
rentang d1nam11< data pengukuran. Probabalitas dari masing-masing kelas interval 
diperoleh dengan cara membag1 frekuensi kelas interval yang dacan dengan 
banyaknya data yang d1ambil yang dirumuskan sebagai berikut : 
t:(u ~.\"<h)= ./~" 
/,Qt..,/ 
(2.31) 
dimana 
r,. = banyaknya data di kelas 1nterva1 dengan nitai antara a dan b. 
r.,.. = banyak da1a secara keseluruhan 
SelanJutnya EDF dapat drtentukan dengan cara mentumlahkan secara 
akumu\atlf probabdrtas dan bap-llap kelas mterval. sesuai dengan rumus 
r,t.tl= l' ( r s .r) (2 32) 
J1ka danyatakan dalam persentase waklu menjada · 
1 lr~l') (1-/,(x))xiOO'?o (2 33) 
2.3.4 Fungsl Kerapatan Probabilitas 
Fungs1 kerapatan probab1lrtas atau Probability Density FunctJon (PDF) 
adalah fungsa yang menya1akan probabilitas kemunculan suatu data, P(X} 
dengan nita! x tertentu. Sehlngga untuk selang waklu tertentu (a,b) secara 
matematls PDF dlnyatakan : 
• 
Ptu<.\"S/ll = J .t:(xld-c 
Oleh karena rtu 
( d/· ,(:c) I , . t l = ---'-'--'-
dx 
2.3.5 Root Mean Square Error 
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(2 .34) 
(2 35 
Data pengukuran dapat d•bandmgkan temadap nila1 yang d1pred1ks•kan 
oleh suatu model dengan cara 
, I -.I (" = .. •• X 100°\! 
' 1 1mi 
(2.36) 
d1mana : 
e = presentase error predlksi 
A ~ = harga predlksl 
A ., = harga pengukuran 
= persentas1 probabtlrtas d1mana probabililas error diperkirakan 
Root Mean Square Error (RMS Error) adalah ukuran yang dtpaka• untuk 
tolok ukur kecocokan antara model prediksi dengan hasi pengukuran 
(2 37) 
c•/) = kuadrat rata-rata e , 
2.4 MODEL PREDIKSI 
Dalam ka1tan penelrt1an dan pengembangan penggunaan Ka-Band Ieiah 
d1perkenalkan beberapa model prediksi balk untuk laju curah hujan maupun 
atenuaslnya. Beberapa model yang terkenal cukup akurat antara lain Two 
Component, Rice Holmberg dan Dissanayake-AIInutt-Haidara (DAH). 
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2.4 .1 Model Two-Component 
Model pred1kSl 101 diperl(enalkan oleh RK Crane (1982) untuk 
menentukan probabdrtas d1mana sebuah harga atenuasi spes!fik telah terlampau1 
dengan mem1sahkan pengaruh parameter cem dan debns. 
Ada beberapa langkah yang dodesknpsikan dalam model in1. yartu 
1 Menentukan daerah 1kbm huJBn menuM model global [Crane. 1980) sesua1 
dengan tabel 2 6 
2 Menentukan J&rak path untuk cell dan debris. 
D Slanth path (earth- satellrte) 
Untuk cell , (II, H11 )[2 - 2(Hc-H0 )/8500] I 
tanO +[tanl 0+( H, - H11 )/ 85001 2 
(2,38) [km] !> 
' 
D1mana H. = 3,1 - 1.7 sin {2(6- 45°)1 km 
Untuk debns /l (f/ n - H y )l2- 2(H 0 -H0 ) 85001 
' I 
tan0+[tan·O+(H1, -H ,) '8500) 2 
(2 39) {km] 
D1mana H 0 "' 2 8 - 1 9 s1n {2(~ - 45")} km 
Dan ll adalah sudut elevas1 slanth path. ~ adalah latitude termmal bum1 
(dera)Cit) dan H. adalah llnggi terminal bumi (km). 
:J Terrestnat path 
D "' D = 0 (km) ya11u panJang path terestrial (2 40) 
3 Menentukan harga atenuas1 reduksi untuk perhitungan probabllrtas 
Untuk slanlh path A= A. cos 0 . dan untuk path terestrial A= A 1 , d1mana A. 
atau A 1 adalah path atenuasi yang diacu. 
10 R K Crane A Two-component rain model for the prediction of attenuation statlsttcs, 
Ra010 S01anca, vol 17, no 6, Nov-Dec 1982, hal1379. 
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Tabel2.6 
Two-Component Model Parameters untuk setiap Daerah lklim Hujan 11 
c.tiPe ... --. Oebris Pv.J-.-s Rfor 
R•ln Zone Pt: (%) Rt: Po(%} Ro uo P(r2'R/»>.It!% (mmlh) (mmlh) lfii'Nh 
A 00096 11.3 3.0 0.20 1.34 10 
s , 0016 152 9,0 0.24 1,26 15 
8 0 018 19.6 70 0.32 1 23 18 
s , 0019 239 7,0 0.40 1.19 22 
c 0 023 24.8 9.0 0.43 1,15 26 
o, 0030 25 7 5,0 0,83 1,14 36 
o, 0 037 27,8 5,0 1,08 1,19 489 
0~ 0,100 15,0 5,0 1,38 1,30 62 
E 0,120 29,1 7,0 1,24 1.41 100 
F 0,016 20,8 3,0 0,35 1,41 10 
G 0.070 39.1 9,0 1,60 1,19 95 
H 0,060 42,1 9,0 1,51 1,60 245 
4 Menghltung laju huJan efek11f untuk menemukan harga atenuas1 reduks1 
Lc=mm(D c W e) (2 41} 
( I+ 0,7(1) -If', ) untuk D c > W c (242) .. 
l+i/) -lrc-1 
c = 1 untukD c ~ W c 
R =(CA/klc)' mmlh (2 43) 
01mana x dan u adalah koefis~n dan hukum ketergantungan daya dan 
atenua$1 spesrf1k 'f = k R pada laJU hu1an 
We " 5' = 2.2 km (2 44) 
De adalah pan1ang hntasan dan A adalah harga atenuasi reduks1 yang d1can 
(2.45) 
" lb1d, hal? 376 
A 
w· I 
W o" = 29 7 (R ") ..:~"' 
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(2 46) 
(2 47) 
(2 48) 
Otmana D 0 adalah panJ&ng path debns. Laju hu1an efekbf-nya adalah R 
untuk cells dan R • untuk debns 
5 Menghllung probabllrtas atenuaSl spesifik A telah terlampaUI. 
P(a>A) = P,.(1+0e/Wc)e ·RJ ~c + P0(1+DofW"0)~ lnR"'-InU,) % (2 49) 
\ (J'/} 
Dtmana parameter dlstnbust untuk daerah iklim hujan Pc. Rc Po R0 dan o0 
diperoleh dan label 2.6. In adalah logaritma natural dan '1 adalah PDF 
normal 
2.4.2 Model Rlce-Holmberg 
Model pred1ks1 R-H dtperkenalkan tahun 1973, memerlukan data 
akumulast curah huJan tahunan dan bag~annya yang dtsebabkan akllfrtas badat 
peltr sebagat parameter enput Model tm menyediakan laju hujan per menrt rata-
rata R (mmlh) terlampaua untuk persentase tenentu tahun rata-rata yang 
d•nyatak.an dalam 
l'tr > /l) 
dtmana 
\I L 'a 
_ ,,u .. , ... )(7 1•6 
M = akumulas• \a hunan rata-rata dari laju curah hujan (mm). 
(} = komponen badat pe1tr dan M yang dmyatakan dengan 
llo = 0,03 + 0,97e~ ....... o.oo.Mm) 
(2 50) 
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d1mana U adalah JUmlah rata-rata bada1 petJr teqadi selama tahun rata-rata dan 
Mm adatah presipllaSI bulanan tertmgg1 yang terjadi dalam kurun 30 tahun 
Data mput yang d•butuhkan 1ru dapat d1peroleh dan sumber data 
meteorolog• dan peta reg10nal Model R-H ini banyak membenkan hasij yang 
memuaskan pada berbag81 daerah peneitian eli dunra. Untuk memperoleh 
stalisl•k yang stabd d.anJurkan untuk mengambil periode pengukuran setama 5 
tahun karena vanabllitas 1ntensrtas huJan dali tahun ke tahun di sebuah daerah 
dapat mencapa1 30 % 
Faktor badal petir adalah parameter empiris yang di1urunkan dan 
perbandmgan jumlah rata-rata banyaknya hari badai per tahun dengan curah 
hujan bulanan maks1mum. J1ka data inl tak tersedia bisa mengasumsikan dengan 
data yang terdapat pada tabel2.4. 
2.4.3 Model Dlssanayake·AIInutt·Hatdara 
Model 0-A-H d1perkenalkan pada tahun 1997. Prosedur penentuan model 
1m Ieiah diUJI oleh ITU-R dan d1nyatakan paling akurat diantara model la1nnya 
yang Ieiah diUJI sebelumnya Model 101 sebenamya dltuJukan untuk apbkast link 
satelrt , namun dapat d•adopstkan dalam apflkaSIIink terestlial. 
Model 101 memer1ukan data 1nput 
• lalltude stas1un bum1 o. sudut elevast 6 dan sudut polansaSI .; masmg-mas•ng 
datam satuan deraJat 
• Altitude stas1un bum• dan permukaan laut ~ (km). 
• LaJU huJan rata-rata tahunan untuk 0,01 % R0 a, (mm/h). 
• Persentase probab11itas terlampau1 dimana atenuasi dihitung p 
• Frekuensl f (GHz) 
• Jari-)ari buml efektlf R. = 8500 km. 
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Adapun langkah-langkah penge()aan dalam model mi adalah 
1 Ttngg beku selama hUJ&n h, (km) dthitung dari nilai mu1lak latlrtude stas1un 
bum1 • (deraJat) y811u 
~= 5.0 untuk o•!. 6<23" (2.51 ) 
h.." S 0- 0 ,075 (..-23) untuk q~3" 
2 Pan1ang stanth-path L. dt bawah t1ngg1 beku diperoleh dari 
l. = (~- h,) I Sin 9 (km) (2 52) 
Untuk ll kurang dan 5° , perktraan panjang path yang lebih akurat dapat 
dttentukan dengan cara 
(2.53) 
3 Proyeksl honzontal L; dari slanth path dtperoleh dari : 
L, = L. cos e (km) (2.54) 
4 Menentukan harga Roo· (mmlh) dan menghitung atenuasi speSifik 1 (dB/km) 
dengan memakat koef•s•en dependen frekuensi k dan polarisast a 
"t = k (RoOt) (dB/k.m) (2 55) 
5 Menghrtung faktor pengaturan path honsontal rhc c· untuk 0 .01% waktu 
rll • I 
6 Menghrtung pan)ang path hujan L, (km) yang me!ewati hujan 
1., I , r/1, " 
cos f) untuk ~ > e 
(2 56) 
(2.57) 
L , -
, , 
510 (} 
II,. -Jr ) 
I 1 rlt 
untuk; !> a 
7 MengMung faktor pengaturan vertlkal rv,CI untuk 0 .01 % waktu 
d1mana 1. = 36 - \cbl untuk lml < 36° 
x= O untuk lll>l ~ 36" 
8 . Panjang llntasan efektlf dihitung dengan cara : 
L, "' L, rvoot (km) 
9. Atenuas1terlewat1 untuk 0,01 % dari tahun rata-rata diperoleh dan . 
Aoo· ="' L. (dB) 
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(2 58) 
(2 .59) 
(2 60) 
10 Atenuas1 untuk range 0.001 % - 10,0 % dari tahun rata-rata d.esttmas•kan 
sebaga1 benkut 
A =A , 
_,._ 
0,01 
la.p- (U~JII~ =•i1·-, 
(2 61) 
dtmana p adalah persentase probab4 ttas yang dicaJi dan z drtentukan dengan 
cara sebaga• benkut 
untuk p ~ 1 "YD z " 0 dan 
untuk p < 1 % maka 
z = 0 ' u ntuk 14>1 ~ 35• 
z = -0,005(1111\- 36), untuk e ~ 25° dan \c\11 < 36° 
z = -0,005(14>1- 36) + 1,8- 4,25 sine, untuk 0 < 25° dan \4>\ < 36° 
BAB Ill 
PROPAGASI LOS LINK KA-BAND 01 SURABAYA 
Proyek penel•llan propagast Ka-Band antara lnstitut Teknolog• Sepuluh 
Nopember (ITS) Surabaya yang bekel)a sama dengan Eindhoven Unrversrty of 
Technology (EUT) Nether1and adalah merupakan kelanjutan dan proyek serupa 
sebelumnya yartu propagas• Ku-Band (14/12 GHz). Penelitian '"' diper1ukan 
karena data karaktensttk Ka-Band d1 daerah tropis sangat minim atau bahkan 
lldak ada sama sekall. 
3.1 DESAIN SISTEM 
Penelltian lni difokuskan untuk mengetahui karakteristik Ka-Band dalam 
s1stem propagasl hne-of-s1ght hnk dengan frekuensi kerja 28 GHz. Alat pemancar 
d1letakkan di tower lndosat sebngg• 60 m di atas permukaan \aut dan antena 
penenma d1letakkan d1 atap gedung perpustakaan ITS (lant8l 6) setmgg1 !: 30 m 
dengan Jarak 5,73 kdometer 
Sub-s•stem pemancar dengan frekuenst kel)a 28 GHz terdm dan thermally 
stabiliZed crystal osollalor phase locked loop. dan frequency multiplier memaka1 
antenna parabolic dengan ga•n 33 dB untuk menghasilkan smyal EIRP 47 dBm 
Sub-s1stem penenma terd•n dan antena parabofic 21 em. low 001se RF 
front end IF path dan PLL Receiver yang mempunyat range dinam1k 80 dB 
dengan resolus1 0.1 dB Sinyal output dari receiver diinputkan ke sub-sistem 
akuiSISI data berbas1s komputer untuk pemrosesan lebih lanjut 
Untuk mengukur curah hujan sebagai pembanding dominan dalam 
penelitlan lnl make dltempatkan sebuah rain meter tipe tipping bucket yang 
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mencatat huJ&n lokal dengan kemampuan hingga 300 mmlh pada resolus• 2 
mmth d1 kedua lokas1 tersebut Pemasangan rain meter ini harus berada pada 
areal yang lapang guna mengh•ndan masuknya air akibat terpercik atau terpantul 
dan d•nd1ng dan permukaan lamnya seh1ngga diperoleh data yang allurat 
Pnns1p kei}B ram meter 101 adatah menampung air hUJaO pada sebuah 
konta1ner (200 cm7 pada alai ukur 1ni) kemudian meneteskan 8Jr tersebut pada 
sebuah bucket (2 cc), seh1ngga bucket berayun ke ltiri dan ke kanan Sebap 
pergerakan bucket tersebut akan d1ubah oleh sebuah optocoupler ke s1nyal pulsa 
ber1evel 5 Vdc analog S•nyal im kemudian dienputkan ke DC Processor dan 
selanjutnya ke chart recorder dan sub-sistem akuisisi data selanjutnya. Data 
curah hujan yang masuk pada software akuisisi data adalah berupa pulsa 
dengan Iebar tip time sesual dengan lama terjadinya hujan. 
Sebelum dilakukan enstalas• peralatan, diper1ukan perhitungan untuk 
mengetahu1 apakah s•stem Ielah memenuhi syarat untuk melakukan hubungan 
Untuk rtu diper1ukan perhrtungan hnk budget untuk mengetahui Received Smyal 
Level (RSL) dan ReceiVed Treshold Level (RTL). RSL adalah level senyal yang 
drtangkap oleh penenma dan RTL adalah batas level sinyal yang mSSih dapat 
drtenma dengan batk. Penghllungan link budget ini mengacu pada taktor-fak\or 
seperu Jarak. frekuenSl kef)a redaman ekstemaJ dan internal peralalan dan 
dtlallukan pada dua keadaan yartu downstream dan upstream 
Pada keadaan downstream d1peroleh RSL sebesar -97.22 dBm dan RTL 
sebesar -120.80 dBm Sedangkan untuk upstream diperoleh RSL sebesar-
114,08 dB dan RTL sebesar -122,26 dB. Dengan demikian sistem komunlkas• 
terestrial Ka-Band dapat d1terapkan pada kondisi tersebut karena harga RSL 
tebih besar darl pada harga RTL. 
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Setelah dtlakukan mstalast dan UJI coba maka terminal penenma telah 
dapa\ mencatat stnyal earner secara terus-menerus mulaJ tanggal 9 September 
1998 sampat sekarang Peneldtan tnt pernah tementi selama 6 bulan karena 
penggant an spare pan dan kemudtan dtmulai kembai tanggal 15 Oesember 
1999 Oengan demtktan Jumlah data yang telah berhasi direkam adalah selama 
14 bulan 
Blok dtagram ststem tnt drtun,ukkan oleh gambar 2.1 Slstem penenma 
terdui dan 2 buah Phase Locked Loop (PLL) Receiver yang mampu menenma 
stnyal loss sampat dengan 80 db secara linear. PLL "Rec. A" bekerja menenma 
slnyal secara tmear htngga 40 dB dan jika sinyal telah melewati 40 dB maka akan 
direkam oleh PLL "Rec. B". 
28GHz 
13dBmE- - ---;L--- J / f 
~73 '"' ..-a ... ., fa a .. , 1011' 
3109 8 ..... ~ 33 a8 • 
' -
• 
• 
• 
' 
• 
• 
• 
• 
>CO 
0 
Gambar 3.1 
Blok Diagram Penelitian LOS Link Ka-Band di Surabaya 
Gambar 3.2 
Perangkat penelitlan Ka-Band 
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Smyal 28 GHz dikuatkan antena penerima sebesar 33 dB dan kemudian 
d1kalibraslkan. Slnyal crystal osilator berfrekuensi 93,3000 MHz dikalikan 300 
oleh frekuens1 multiplier sehingga menghasilkan frekuensi 27,99 GHz Smyal 
27.99 GHz 1m kemud•an d1umpankan ke mixer untuk <fK:ampur dengan 
getombang 28 GHz sehmgga d1peroleh sinyal terima sebesar -71 dBm dengan 
Intermediate Frekuens• 10 MHz Selantutnya Sll1yal diproses oleh 2 buah PLL 
receover Level smyal analog yang diterima ini kemudian diteruskan ke DC 
Processor dan F11\er AhaSing untuk diSampllng dengan rate 1 Hz dan hasdnya 
diC8tat oleh software aku1sos1 data 
3.2 DATA AKUISISI 
Personal Computer yang d1paka• untuk data akuisisi ini tidak memerlukan 
spesrfikasl yang tlnggl namun cukup menggunakan processor 286 AT dengan 
memorl 4 MS. Slstem data akuisisl ini mencatat data tiap detik dan sebagai 
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perbandmgan d1paka1 sebuah chat recorder yang mencatat grafik s1nyal secara 
real ttme 
DC Proscessor berfungst untuk membenl\an level sinyal tegangan DC 
untuk settap parameter yang akan dtukur DC Processor mempunya dua output. 
sa ah satunya dthubungl\an ke chart recorder sebagai perekam analog dan 
output yang latnnya lerhubung ke filler aflaSing. Setting legangan DC ant harus 
sesuat dengan karaktensltk IC DAS 8 yang dtgunakan oleh filler aliastng IC DAS 
8 1n1 sensrttf lerhadap level tegangan yang diukur. 
Filter Allas1ng berfungs1 untuk mengubah sinyal analog menjadi sinyal 
d1g1tal sehingga bisa dlrekam oleh komputer. Dengan 9 port/channel yang 
dlmlllklnya maka filter aliasing yang digunakan ini dapat mengakomodasi hingga 
9 macam parameter yang akan dlukur. 
Perangkat lunak yang digunakan untuk akuisisi data int menggunakan 
bahasa pemrograman Turbo Pascal dengan fasifrtas deteksi even otomatis dan 
back track1ng Untuk penelrt1an 1n1 parameter yang diakuisisi adalah pergeseran 
frekuenst. loss yang diCBtat recerver A dan recerver B. test tegangan dan laju 
curah hu1an 
S•stem Ka·Band yang d!Qunakan datam penefrtlan 101 memertukan 
kabbrast utang secara penodtk pada perangakat Pll Recerver dan wave 
guldenya oleh karena rtu mformas1 offset dan ampftfikast tiap kanal harus 
dtupdate settap kahbrast dtlakukan. lnformasi tentang offset dan konstanta 
latnnya dtstmpan dalam file bemama · •idf.drp· seperti dalam Tabel 3 1 
Dengan demakaan maka struktur raw data yang diakutstst adalah berupa 
10 kolom yang terdlrl dari 9 kolom data dari 9 port yang tersedia dan 1 kolom 
untuk dummy load sinkronisasi. Raw data tersebut akan disimpan dengan nama 
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""da1a drp· dalam format short 1nteger 16 bites (2 Bytes). Tabel 3.2 menJelaskan 
sett•ng konfigurast port pada kondist pengukuran terakhir. 
Tabel3.1 
Contoh File idf.drp 
8eQ'n tlme: 07:12:12 (HH:MM:SS). 
Beo111 date: 09/ll/98 (00/MM/YY). 
·····-···======================= 
Ka-Band PropagatiOn Experiment 
ITS-INDOSAT·EUT Surabaya, Indonesia. 
TUE Etndhoven, The Netherlands. 
Test conf~gurabon. (c) PSS 
0 Device: Frequency Deviation 
Signal: Delta F 
OffSet: ·32.00 Ampl : 4.50 
D•menslon: kHz 
Detection: TRUE 
Level: 5.00 Slope: 0.30/!0sec 
•••••••••••c==================== 
1 Device: 
Signal: 
OffSet: ·10.00 Ampl: 
DimenSion: 
Detecbon: TRUE 
LOS (A) 
lOS {A) 
10.00 
dB 
level: 3.00 Slope: 1.00/l<lsK 
2 oevce: 
Signal: 
OffSet 30.00 Ampl: 
Olmensaon: 
Detecbon: TRUE 
LOS (B) 
LOS(B) 
10.00 
dB 
Level: 43.00 Slope: 0.00/ !Osee 
3 Device. 
Signal 
OffSet: 0.00 Ampl: 0.00 
OlmenSOI: 
Detecbon; TRUE 
level: 3 .oo Slope: 0.00/lOsec 
·-·p· ··-=·===================== 
8 DeviCe: Rain Gauge 
Signal: Tipping Bucket 
OffSet: ·5.00 Ampt: 1.00 
Dimension: sec 
Detection: FALSE 
•••••••••c====================== 
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Tabel3.2 
Kondisi Al<hir Konfigurasi Port 
Parameter Dimens ion Offset Arnplifi· 
cation 
Frequency Devl8bon KHz ·32 4.55 
1 LossRec A dB ·92.00 10.00 
2 LossRec B dB 40.00 10.00 
3 Test Voltage volt ·5,00 1.00 
8 Ratn Gauge Second -5,00 1.00 
3.3 SOFTWARE ANALISIS DATA 
Slstem akulsisl data yang dtgunakan dalam penelitian ini mencatat data 
setiap selang waktu 1 detik , Dengan demikian unluk setiap parameter 
pengukuran akan terkumpul sebanyak 60 x 60 x 24 = 86400 data perhari Jika 
kapasttas settap dlsket dlasumstkan mampu menampung data selama 1 han 
maka total data adalah sebesar 86400 x 10 port x 24 jam = 20.736.000 data I 
diSket 
Keseturuhan data yang ter\umpul diOiah dengan menggunakan software 
pemrograman Matlab verSI 52 Jumlah data yang sangat besar tersebut 
memertukan mana1emen memon yang efektlf Oleh karena atu untuk pemrosesan 
dengan kecepatan yang cukup memadat (standar yang dipaxai penuhs) adalah 
dengan menggunakan PC 233 MMX dengan SDRAM 32 MB. 
Untuk mempercepat perhrtungan maka data dan kanaVport yang lldak 
terpakat harus d1aba1kan termasuk JUga data dummy pada kolom ke 10 Syntac 
atau penntah Matlab yang ditulls untuk hal tersebut adalah 
~~.~ uml rrc~u(lid,po inQ, ) ; 
~ ' . 
• 
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Olmana 
kolom k ( 1) = port 0 untuk da1a pergeseran frekuensi. 
k04om k ( • 2) = port 1. untuk da1a loss yang drtenma Rec A. 
kolom k ( 3) "' port 2 untuk data loss yang diterima Rec B 
kolom k ( • 9) = port 8, untuk data curah hujan dari rain meter. 
Sentral anahsts stattsttk yang dtper1ukan adatah pada loss yang drtenma 
receiVer dan laju curah hujan Karena receiver A hanya mampu beker)a linear 
hlngga loss 40 dB (dtstmpan dalam kolom 2) dan loss yang lebih bnggt akan 
dicover oleh receiVer 8 (dtstmpan dalam kolom 3) maka loss sesungguhnya yang 
dialaml oleh slstem receiver adalah gabungan dari data kolom 2 dan 3 dengan 
flowchart dl bawah lnl 
Baca kolom 2 dan 3 
v 
Loss Rx = 
nllat kolom 2 
T 
Nilai kolom 2 = 
>--tl nilat kolom 2 
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Benkutnya adatah mengkalibrasikan nitai yang tercatat dengan harga 
offset dan amplif1kasmya sehmgga harga loss sebenamya dmyatakan datam 
rum us 
Data curah hu)an yang tei'Simpan dalam kolom 9 masih dalam besaran 
waktu (satuannya del1k) ya1tu merupakan selisih waklu antara bpping kesatu 
dengan hppmg benkutnya dan ram bucket saat terjadi hu)Cin Tl!)ptng lime 101 
d1deteks1 oteh sebuah optocoupler di rain gauge. Jadi jika tidak huJan maka t1p 
11menya bernilal nol Wataupun ram meter yang dipakai dalam penelitlan lm 
mempunyal sensitiv1tas pengukuran hingga 350 mm/h namun dalam perhitungan 
cukup dlkonvers1kan harga curah hujan dibawah 200 mm/h. 
Adapun konversl besarnya waktu tipping (At) ke satuan mm/h dapat 
dlpergunakan rumusan sebagal benkut · 
1 J1ka harga \1 = 0 atau ~~ 360 maka intensitas hujan = 0. 
2. Jrka harga 1.395 > \1 2: 1,035 maka intensitas hujan ={ 456 '\ - 38 8 mm/ll 
\. .:!il l 
3 J1ka harga 5 > \1 . ( 418\ 1.395 maka mtensrtas huJarl = - -116 mmlh 
' .:if I 
360 
4. J1ka harga \1 2: 5 maka mtensrtas huJan = - mmlh 
.)./ 
BAB IV 
ANAUSIS STATISTIK LOS LINK KA-BAND 01 SURABAYA 
4.1 REPRESENTASI SINYAL 
Pembahasan pada bab rni akan mengulas tentang ana5srs statrstrk pada 
data pengukuran Langkah pertama adalah mengkonversikan data yang tercatat 
hmgga drperoleh harga sebenarnya Sesuai dengan pembahasan pada bab 
sebelumnya, konversr data loss dr srsr penerima diperoleh dengan rumus . 
Loss Rx- (nllal yang tercatat 1 409,6) x amptifikasi +offset [d B) 
Pada file data.ldf pengukuran yang dilakukan mulai tanggal 12 Mel 2000 
pukul 07:05.22 GMT yang tersimpan pada disket no. 102 diketahui bahwa : 
Slnyal 
LOSA 
LOSB 
RAIN METER 
Offset 
92 
40 
-5,31 
Amplifikasi 
-10 
10 
1 
Dengan demrklan Jrka tercatat smyal los dengan level 3200 maka harga 
sebenamya dan srnyallos tersebut adalah . 
Los= (3200 / 409 6) x (-10) + 92 = 13.87 dB 
Representast dan smyal yang terekam pad a disket no 102 dapat dfl\hat pada 
gambar 4 1 - 4 2 dan dtsket 105 pada gambar 4.3- 4 4 
Sedangken dan grafik rntensltas hujan ter1ihat bahwa harga sebenamya 
memenuht kondtst \1 ? 5 sehlngga rumus yang dipakai adalah 
360 mm/h 
~ 
yang mengkonversikan data lnlensitas hujan di bawah 72 mm/h. 
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Gambar4.1 
Graflk Slnyal Redaman 12 Mel 2000 
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Gambar4.2 
Grafik lntensitas Hujan 12 Mei 2000 
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Dan beberapa gambar hasil pengukuran ini ter1ihat bahwa atenuasi nalk 
secara tajam )Ike ter1adl hujan. Walaupun demikian grafik tersebut kurang dapat 
memperlihatken hubungan yang linear antara kenaikan intensitas hujan dengan 
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kenatkan atenuast karena dalam penelitlan tni curah hujan diperhrtungkan hanya 
d1 tokast penenma SSJ& Untuk memperoleh pengukuran curah hu1an yang 
memada1 seharusnya ratn meter dtletakkan setiap selang 100 m karena 
tntensrtas hu1an bervanaSI pada setlap J&r&k tersebut. 
, 
L 
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Gambar4.3 
Grafik Sinyal Redaman 19 Mei 2000 
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Gambar4.4 
Graflk lntensitas Hujan 19 Mei 2000 
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4.2 DISTRIBUSI KUMULATlF EMPIRIS 
Dengan mempert1mbangkan mla1 deviasi baku dan rentang d1nam1k data 
pengukuran, maka dalam anafisos Ull data akan dikelompokkan dalam 17 kelas 
onterval Probabi'rtas dan masmg-maSlng kelas inte!Val diperoleh dan persamaan 
(2 31) sehonoga dohastlkan PDF empms-nya Dengan hasil tersebut dapat 
d1peroleh EDF yang dopresentasokan dalam persentase waktu sesua1 persamaan 
(2 33) 
Penehtlan LOS lmk Ka-Band d1 Surabaya ini menghasilkan EDF dan PDF 
empms dan atenuast serta curah hujan seb39aimana ditamptlkan pada gambar 
4.5 sam pal dengan gambar 4.7. 
Grafik EDF redaman hujan terlihat masih "kasar'' karena banyaknya data 
yang terkumpul masih sedlk". Sedangk.an untuk EDF intensitas hujan sudah 
menunJukkan kurva yang lebih halus. walaupun demikian masih diper1ukan 
kuantrtas data yang lebth banyak lag• agar d1peroleh model yang stabll. 
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EOF Redaman Hujan Surabaya 
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Gambar4.7 
EOF lntensitas Hujan Surabaya 
4.3 PERBANOINGAN TERHADAP MODEL 
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Has11 awallsementara berupa CDF emp1ns dari penelltian lni dapat 
dtperband1ngkan dengan model prediksi yang telah diperk.enalkan antara lam 
two-component, DAH dan rlce-holmberg. 
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4.3.1 Model Pntdlksl Two-Component 
1 Menurut tabel 2 6 maka kondos1 Surabaya mendekall karaktenstlk zona E 
dengan 
Pc =0 120 Rc= 29 1 Pc= 7.0 R o = 1.24 
2 Pan1ang ntasan terestnal 0=5 73 km 
3 Harga atenuaSJ reduks1 A = 40 dB 
4 Lc = mon(Dc.Wc) d1mana We ~ 2 .2 km 
( '.:- 0,7(5,73 - ~.2) = 0 766 
1 +(~ 71-1.2) 
R'=(0.766X40/2,2k)11 '. 
dlmana YR=k R" (k= 0,1536 & a=1.0183) 
MakeR' =(90,67) 11 '·0'e.~ = 83,6153 mm/h 
a c = 1 41 
W'o = 29,7,, ous31" o1n-o 3411 O, 1536[o3ollf1 01SJ.O.Jo<lJ 18 52 - (o :w<•.o183-034>J 
= 29,71' 0,1536 Of 40- 0 5 
= 161,85x0.39 x 01581 = 9,93km 
W 0 = m1n (WDD) = 5.73 km 
= 43,147 mnvh 
Dan W"· =29 7x(43 147)-034 = 8 258 km 
5 Probabdl\as Atenuas1 speslfik (redaman hujan) lebih dan 40 dB adalah 
P(a>40) = 0,120(1+573/2.2)e ~6'53 291 + 
7.0(1+5.7318.258) J ln43.147 - In 1.24) % 
'I~ J.4J 
= 0,222% 
Time percentage untuk harga redaman yang lainnya bisa dilihat di gam bar 4 .8. 
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Gambar4.8 
Model Two-Component 
Untuk Prodlksl Rodaman Hujan di Surabaya 
4.3.2 Model Predlksl OAH 
\D 
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Model predtkst DAH sebetulnya digunakan untuk aplikasi link satelrt 
Model tnt btsa dtadopstkan pada hnk terestrial [21 dengan asumsi sudut elevast 9 
0 pan)ang hntasan mtnng L. ;;, ~ - pan1ang ~ntasan terestnal 
Meslu demtktan. sudut elevaSI fintasan terestrial tidak akan sama dengan 
nol karena adanya kelengkungan permukaan burnt sehmgga persamaan (2 51) 
sam pat dengan (2 61) tetap terdefiruSI (tidak ada pembagian dengan angka noll 
Data tnput yang d1pertukan untuk memperoleh model DAH di Surabaya adalah 
o Q = · 7 .3° dan 0 0° (aSUffiSI untuk \intasan terestrial) dengan ; = 45° 
l> Rnc•= HO mmlh 
u h.=0,3 km 
n f= 28 GHz 
t' R,= 8500 km. 
Dengan dem1k1an prosedur penentuan prediksi alenuasi model DAH adalah 
1 h.,=50 
2 l.il 5 73 km 
3 L.; .- 573 km 
4 - = 0 1536 (170) 1 Ol!l (d1mana harga k= 0,1536 & a=1.0183) 
= 28.6852 dBikm 
5 rlr • = 0,3568 
I () 7, ;'i,73x28.6852 -O '2ll- ·p(-2 • 7,)) + . oV 
28 ,.>"\ ex x :>, .> 
6 C - tan ' ( 5•0 0•3 ) = tan·1(2.298) = 66.49° 5,73 )( 0,3568 
karena ~ >f), maka /., 5,73" 0,356& = 2,0466 km 
cosO" 
7 1. = 36 • 1~1 = 28.7 maka 
• 
I + , ~tn U r 3 I( I - ,. 
6 L .= 2.0466 X 1 = 2 0466 km 
-::-:-:-=::::::::::=:::::::::::::,-----, = 1 
•.<"' 2.046" 28.6852 - 0 I~ 
0 
)\ . -~ -~s-
- J 
9 A a.~= 26 6652 X 2.0466 =58 6499 dB 
10 z = 0 p 2: 1 % dan la•nnya 
z = -o.005(f-7 3 - 36) + 1 8-4 25 s1nOO = 1.9435 
Dan pred1ks1 persentase alenuasi terlampaui dari rata-rata tahunan adalah 
• • 
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Gambar4.9 
Model OAH 
Untuk Predlksl Redaman Hujan di Surabaya 
maka untuk p = 1 %, dlperoleh A, = 6,679 dB 
dan untuk p = 0.001 o/o , dlperoleh Ao.cxn = 102.8229 dB. 
Time percentage untuk harga redaman yang lamnya bisa dTiihat di gambar 4 9 
4.3.3 Model Predlksl Rlce-Holmberg 
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Sesuac dengan tabel 2 4 sebaga1mana dimuat dalam JOurnal IEEE oleh 
D•ssanayake dkk Surabaya mempunyat harga M = 2000 mm dan 11 = 0 7 
Dengan dem•kcan model Rtee-Holmberg untuk intensitas hujan 1ebih dan R = 100 
mm/h. dapat drturunkan sebagac benKut 
\( .1. 
l'lr'>RI • t>>.OJfl. 
/1.7,66 
:!000 ~ . } /'cr> IOOt • fJ.0.3x0,7,•"'' 1 ' 1"'+0.1( 1-0,7)x [e~-~58 ' 1""+ 1,86e 163 ' " 1 
!!7 66 
P(r > 100)" 0 ,0239 % 
52 
Sebagal perbandtngan, menurut data Badan Meteorolog1 & Geofistka 
{BMG) Surabaya mempunya1 tntensrtas hu1an tahunan rata-rata M sebesar 
1570.9 mm (label 4 1) Dengan demiluan model prediksi R-H untuk mtensrtas 
hUJan R leblh dan tOO mmlh men1adt 
l'lr > I 001"' I ~70,9 In O.'l> 0 7.·-o.Ol ,, " ... 0 '>( 1-0. 7 ) x{e""'_;}O ,, • .,. 1.86.- ''w]ll 
!17,6fo f '· . -
P(r > 100) = 0.0187 % 
Untuk presentast waktu dtmana intensitas curah hujan dengan mlat 
tertentu ler1ampaut drtampllkan dalam gambar 4.10 
Tabel 4.1 
lntensltas Curah Hujan Surabaya 
Tahun lntensitas Total 
mm/h 
1981 1798,5 
1982 1456,5 
1983 1783,7 
1984 1508,1 
1985 1581.4 
1986 1683,9 
1987 1866.1 
1988 1424 
1989 1458,5 
1990 1121.6 
Rata-rata 1570,9 
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Gambar4.10 
Model Rlce-Holmberg 
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Untuk Predlkal lntonsitas Hujan di Surabaya 
4 .3.4 Perbandlngan Model dengan Data Emplris 
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I 
I 
•• 
Dan ketlga model pred1kS1 dt atas bisa kita lakukan analisis RMS Error 
sebaga1 benkut 
, ... d1mana • 
e = presentase error pred•l(sl 
A • = harga pred•ks• 
A = harga pengukuran 
= persent&Sl probabllrtas d1mana probabtlrtas error diperltirakan 
Pada Model Two-component, untuk i = 0 .1% diperoleh error sebesar 
,. = 60 740 R!\.642 , 100 •• 
"' 88647. 
= - 31,477 o/o 
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sehmgga t! .. \ 
e - ... - untuk model pred,kstla,nnya dan pada persentase waktu tertentu dtsaJIKan 
pacta tabel 4 2 
Berdasarl(an anahSIS RMS error d1 atas dapat d•stmpulkan bahwa data 
awal penetrttan redaman hu1an untuk frekuensi Ka-Band di Surabaya leblh 
mendekat• model Two-Component Adopsi model DAH untuk aphkas• link 
terestnal temyata menun)ukkan error yang sangat besar. RMS error yang relatlf 
besar dari model Rice-Holmberg dtkarenakan data tntensrtas hujan yang 
dikumpulkan masih belum cukup banyak 
Tabel4.2 
Perbandlngan Redaman Empiris dengan Model Predlksl 
Two-Component D-A-H 
% Tlma Meuured Exceeded (dB) (dB) e RMS (dB) e RMS 
" " 2,00 0.41 5.925 93,08 3,967 89,66 
1,00 502 12.839 60,90 6.511 2970 
0,70 16.21 18.271 12,71 8.038 50 41 
0,5() 25432 23209 8.74 10.074 6039 
0,10 88.642 60 740 3148 22.797 74 28 
0,07 95884 72.592 24.29 28.395 7039 
0,05 103,128 85,432 1716 31,957 690l 
0,04 107 078 96.296 10.07 35.011 67.30 
0,03 113.004 111.111 1,68 39,082 6542 
Average 28.9 6406 
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Tabel4.3 
Ptrbandingan lntensitas Hujan Empiris 
dengan Model Rice-Holmberg 
"Time 
Rice-Holm berg 
MHsuf8d 
Ex eNded (mmlh) (mmlh) e~ 
% 
1,00 5.123 2.496 51.28 
0,80 7.654 3.649 52.33 
0,60 10.1 85 4.801 52,86 
0,40 15 247 9,410 38.28 
0,20 29.588 19.204 35.09 
0,10 58.272 41 .670 28,49 
0,08 78,518 50,313 35.92 
0,07 86,954 54,346 37,50 
0,05 117,325 66.441 43,37 
0,03 148,539 83,151 44,02 
Average 41.91 
4.4 PERBANDINGAN DENGAN PEN ELmAN 01 WILAYAH LAIN 
Performs propagas1 Ka-Band sangat bergantung dengan karaktenst1k 
cuaca atau 1kkm dl suatu Wllayah Pada pembahasan benkutnya alum 
d•perband•ngkan EDF atenuas1 huJan dan beberapa wiayah muSim antara la•n 
Amenka dan Eropa yang drtamp.lkan pada gambar 4.11 dan 4.12 
Dan gambar EDF ter11hat bahwa distribusi redaman frekuensl Ka-Band d 
daerah temperate mempunya1 kelengkungan yang lebih tanda1 dan pada d1 
Surabaya yang benkhm trop1s Hal ini disebabkan jumlah hari d1mana ter1ad1 
hu)an lebat dl daerah tersebut. sangat sedikrt. Total intensitas hujan rata-rata 
tahunannya hanyalah 843 mm untuk Oklahoma dan 770 mm untuk Eindhoven. 
Harga tersebut hanya separuh dari total intensi\as hujan di Surabaya. 
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Gambar4.11 
01stribusl Rodnmon pada 20,2 dan 27,5 GHz di Oklahoma, USA 
.. 
. ' • • .. 
Gambar4.12 
Q,,tnl>us• Rcdaman pada 19,8 dan 29,7 GH2 di Eindhoven, Nl 
Pada porsontaso waktu o 1 % di Oklahoma diperoteh redaman sebesar 
16 5 dO (?7,5 GH7), d1 l1ndhoven d1peroleh redaman 9 dB (29.7 Gl~z) 
scdangkan dl Surabaya diporolch rcdaman 88.642 dB (28 GHz). Perbandingan 
sclcngkapnya ditampllkon tlalarn tabet 4.4 
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Tabel 4.4 
Perbandingan EDF Ka·Band di Berbagai Daerah 
--. 
Surabaya Eindhoven Oklahoma 
%Time (dB) (dB) I dB) 
Exceeded 28GHz 1 11,8 GHz 29,7 GHz I 20,2 GHz 27,5GHz 
10 · 5 1 1 1 1 
t- 1 5 02 2.5 3 2.5 .. . 5 
r 0,1 88.642 6 9 9 
0,01 19 23 
4.5 PERBAIKAN UNJUK KERJA LINK KA·BAND 
Pada hnk SBJ&uh 5,73 km yang digunakan saat ini telah digunakan range 
dlnam1k sebesar 80 dB namun dalam pengukuran diperoleh redaman maksimum 
sebesar 130 dB sehlngga terjadilah outage pada sistem. Untuk mengatas\ 
kendala tersebut per1u dtperhitungkan kembali jarak yang sesuai. 
Kompensas\ pengurangan terhadap panjang lintasan link per1u dilakukan 
untuk memngkatkan range d1namtk menjadi sebesar 130 dB Dan 1mplementasl 
awal dtperoleh 
:1 Notse Floor Recetver sebesar-149 23 dBm. 
:1 Equtpment Loss= loss miXer, NF amplifier & receiver= 22 dBm 
:J EIRP = 47 dBm 
Dengan demtktan Input Recetver mtntmum yang maSlll bisa ortenma adalah. 
Input Recetver = Range dtnamtk + Notse Floor Receiver 
= 130- 149.23 =. 19,23 dBm 
seh1ngga propagatiOn loss makstmum yang diperbolehk.an adalah . 
Propagation Loss = EIRP + Gatn Antenna - Equipment Loss - Input recetver. 
= 47 + 33-22 + 19.23 = 77,23 dB 
Propagation loss " Free Space Loss+ Multipath Fading 
Mutbpath Fadtng = G- 57+ 361og d + 8.9log f - 141og 11+ EP - 10 log p 
D'mana 
G = 10 log K +57 dB 
G = 8 18772 dB 
jtp " 1000 arctan l 1 hr - he I 1 OOO.d 1 mrad 
he " 60m 
hr = 30m 
~PI • 02999779 mrad 
Mu~tpalh Fad1ng = 8,18772- 57+ 361og D + 39,5797- 1,595-6,70 
=- 17,52758 + 361og D 
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Propagation toss= (32,44 + 20 log D + 88,9432) + (- 17,52758 + 361og D) 
Akhlrnya dapat dlperoleh panjang Untasan maksimum yang masih dapat terllput 
dalam range d•nam1k 130 dB yaitu sebesar 0,3346 km. 
J1ka d1p111h link Metrosel - Elektro ITS sejauh 2.25 km maka propagation 
loss yang dl81amt128 487 dB dengan range dinamik 78,743 dB. 
5.1 KESIMPULAN 
BAB V 
PENUTUP 
Dan ana sts stallsttk terhadap data awal yang telah terl<.umpul dan 
perbandtngannya dengan beberapa model prediksi dtperoleh hasll atau 
kestmpulan sebaga1 benkut 
1 Dtstnbusl kumulabf redaman emp.ns yang diperoleh menunjukkan grafik yang 
leblh sesuai dengan model prediksi Two-component. Adopsi model DAH 
terhadap link terestnal menun)ukkan RMS error yang cukup besar. 
2. Pada persentase waktu o, 1 % d1peroleh redaman empiris 88,642 dB dengan 
predlksl60,740 dB (Two-component) dan 22,797 dB (DAH). 
3. Rata-rata RMS error untuk model Two-component sebesar 28,9 % 
sedangkan untuk model DAH sebesar 64,06 %. 
4 Pada persentase waktu 0.1 % dtperoleh redaman empms 88,642 dB dengan 
1ntens1tas huJsn sebesar 58.272 mmlh 
5 RMS error dan model R.ce-Holmberg adalah sebesar 41,91 % Error 1n• 
cukup besar karena data yang dil(umpu!kan masm kurang banyak 
6 Untuk mengatas1 oUiage yang tef)adt maka range dinam•k dinatkkan men)adt 
130 dB dengan syarat pan)ang hnk makSlmumnya 0,3346 km 
5.2 SARAN 
Untuk memperbatkl hasll yang Ieiah diperoleh dari penelitian tnt serta 
untuk lmplementasl slstem Ka-Band mendatang ada beberapa hal yang blsa 
dlsarankan yaltu : 
59 
60 
1 Jarak hntasan propagasi blsa d1perkecil agar redaman yang tel')adl hdak 
terlatu besar Kel')asama dengan pthak thtrosel mungk•n b1sa drtindaklan)utl 
umuk pem•ndahan antena pemancar dan menara lndosat. Dengan dem1k18n 
kn~ transm•s• menJad• sekrtar 2 km 
2 MelanJutkan penelrtJan 1m hmgga 2 sampa1 dengan 3 tahun lag1 sehtngga 
diperoteh model yang teb•h stabll 
3 Memasang ra10 meter tagi minimal 3 buah untuk memperoteh data 10tensrtas 
huJan yang leb1h akurat 
4 Setting dan kahbrasl ulang terhadap peralatan harus sering dilakukan agar 
atat ukur bekerja dengan baik. PLL Receiver sangat kritis terhadap suhu 
ruangan, jadl slstem pending in harus dijaga agar tetap ON. 
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1- ltEKUENSI Ka-BAJiiD 01 Sl.:RABA YA 
Ura1an 1 ugas Akh1r 
Frekucnsi adalah resource yang sangattcrbatas dalam telekomunikasi propagas1 
radio. Oleh karena llu, 1mplementaSJ sistem propagasi radio dengan alokas1 frckuens1 
Ka·Band nl.an dibutuhkan pada masa mendatang. Karak1eristik Ka·Band yang sanunt 
rcntan tcrhnd"P iklim ini scdang ditcliti ITS dengan EUT Belanda dcngan melakukon 
uj1 transmisi data LOS link Ka-Band di Surabaya. 
Pad:~ uj i trnnsmisi terscbut diukur level sinyal terima serta bcberapa parameter 
metcorologi seperti curah hujan, temperatur dan tekanan udara. 
Tuuas akhir ini nkan mcmbahas anal isis statistik dari data pcngukuran tcrscbut 
sehingga dikctnhui diwibusi dan korelasi antara parameter transmisi dengan parameter 
meteorolog• dalom mc111pcngaruhi karak1eri,tJk dan reliability sistem propagasi LO'> 
hnk Ka·l3and tcrsebut l)Jhnrapkan dapal diperoleh model statJsuk yang scsua1 
b~rdasarl.an dJstribus• kumulatif dari redaman hujan dan curah hujan dalam bentuh. 
pcrscntasJ "al.tu. untuk 1mplementas1 sistem tersebut secara ba1k dan andal d1 
Suraba~a 
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A JUDUL I UGAS AKlliR 
B. RUA!\G LINGKUP 
C. LA TAR BFLAKANG 
: Anahsis Statistik Data Pengu\..uran LOS (Lmt: of 
Sight) Lmk Frekuensi Ka-Band Di Surabaya 
• Sistem Komunikasi Gelombang M•l.ro 
· Sistem Komumkasi Bergerak 
• Statisuk lndustri 
• Probab1htas dan Proses Stokast1k 
• Pemrograman Komputer 
Studi tentang penggunaan frekuensi Ka-Band di 
Indonesia belum banyak dilakukan walaupun di 
masa mcndatang alokasi frekucnsi tersebut akan 
dibutuhkan seiring dengan kebutuhan komunikasi 
broadband. Oleh karena itu ITS dcngan EUT 
Belanda Ielah melakukan UJI transmisi data LOS 
link Ka-Band di Surabaya. Frekuens• Ka-lhnd 
relatif lebth rentan terhadap perubahan atme>sfcr 
dan pada band frekuensi yang lebth rendah Dalam 
uj1 coba im d1lakukan pengukuran level Slll) a! ~cru 
bcberapa parameter metcrorologi scpeni curah 
huJan. tempera1ur dan tekanao udara. Tugas al.hir 
ini al.an melakukan analisis statisuk terhadap ra" 
data yang diperoleh selama UJI transm1s1 d1 ata< 
,\nalisis statisuk tersebut sangat penung untuk 
mengetahu• seberapa besar pengaruh set1ap 
parameter meteorologi terhadap siStem ini schingga 
dapat membantu membuat model yang dapat 
mcmpcrbaiki unjuk ke rja sistem propaga~ • Ka 13and 
llll. 
E PI~~ELAAIIAN STL Dl 
Mcnganalisis secara statistik dan mengkaj t sccara 
tekms data pengukuran propagasi radio pada Ka-
13and di Surabaya. 
2. Mcnstmulastkan data dan pemodclan ststem 
propagasi propagasi radio pada Ka-Band di 
Surabaya. 
: Aphkasi teknologi propagasi radio pada Ka-Band dt 
Indonesia masih mcrnerlukan penelitian lebth lanJUI 
Oleh \.:arena itu dilakukan uji transrnisi ststem 
propagasi LOS link di Surabaya pada frckuenst Ka 
Band dimana akan dilakukan pengukuran tcrhadap 
level sinyal terima serta parameter cuaca scpcm 
curah hujan, temperatur dan tekanan udara. 
Parameter cuaca ini akan menycbabkan fading dan 
atcnuasi sehingga mempengaruhi tinggi level sinyal 
yang ditcrima. Unruk keperluan analisis stati stik 
(distribusi kumulatif) diperlukan data yang bersifat 
long-tenn (tahunan). Unruk mengetahui seberap:1 
besar pengaruh yang ditimbulkan maka dengan 
menggunakan software !\.1A TIAB dtlakukan 
analisis statistik dengan mengolah ra" data dan 
masing-masing p3f3ffiCter sehingga diperoleh mla1 
rata-rata (mean), nilai tengah (median) dan 
simpangan baku (standard de\'iauon). Selanjutn~a 
dtbuat persamaan Probability of Density Function 
(PDF) serta beberapa Cumulati\'e Distribution 
~cpcrti Dtstnbusi Log-Nom1al, Rayletgh, Pots$Ons, 
Binomial dan Gaussian dari redaman hujan dan rain 
rate dalam bentuk persentase wa\..1u Dthitung pula 
bl!sar korclasi dan autokorelasi dari parameter }Jng 
diukur. stallsiik l ilt J..cnl\ldian 
disimulas•kan dan dica ri pcmodelan statb tik ynnt: 
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p3hng scsuai dengan kondi~t Surabaya Dcngan 
rnen!:3Cu pada sistem propag:l\1 bcrgcrak 
dtperktrakan le' cl smyal tenma akan mengt\;t.lt 
dtstnbusi Rayleigh. 
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Melalui hasil tugas akhir ini diharapkan dapat 
mcmberikan sumbangan pengetahuan dan 
pemikirnn tcntang penerapan propagasi radio padn 
frekuensi tinggi (Ka-Band) di Surabaya dengan 
kondisi lingkungan yang alami secara slatistik sena 
dapat dijadikan tolok ukur bagi pengembangan 
aphk:i5i tck.nolo•ti 
"' 
broa!lband telckomuntkasi 
bcrbaStS propagasi radio frekuensi tinggi 
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